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A. Circuitos Combinacionales. Implementacion de funciones logicas.

1.CIRCUITOS COMBINACIONALES CON PUERTAS LOGICAS.
Analisis: Dado un circuito mediante su esquema, deducir su funcionamiento.

Obtener las ecuaciones que relacionan entradas y salidas, tabla de verdad,
etc.

X=AB+CDE

Ejemplo circuito sencillo

Entradas Salida
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A. Circuitos Combinacionales. Implementacion de funciones logicas.

1.CIRCUITOS COMBINACIONALES CON PUERTAS LOGICAS.

Ejemplo circuito multinivel: las sefiales de izquierda a derecha recorren varias puertas
logicas hasta alcanzar la salida

Consideraremos los circuitos ideales, sin retrasos. En los circuitos reales hay que tener
en cuenta los tiempos de propagacion acumulados en cada puerta.
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e = 1)
)
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A. Circuitos Combinacionales. Implementacion de funciones logicas.

2.DECODIFICADOR.

Circuito Combinacional: N entradas y 2N salidas.
N a 2N. (Ejemplo: DEC 2:4, DEC 3:8, ...)
Decodifica (convierte), del codigo binario al natural.

DECOD
SO

Simbolo (1 a 2)
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A. Circuitos Combinacionales. Implementacion de funciones logicas.
2.DECODIFICADOR.

Actlia como un detector de combinaciones de entrada

> Activa la salida cuyo valor decimal es el correspondiente a la combinacion
binaria presente en las entradas.

» Ha de definirse cual es la entrada de mayor y menor peso.
» El subindice en las entradas y salidas indica el peso de cada una.

Las salidas son mutuamente excluyentes: solo puede estar activa una
unica salida en cada instante.

DECOD
A S A=0 2(1) : (1)
Gl - A S1 | SO
A S1="1 S A
1 1 0
Simbolo (1 a 2) Funcionamiento

Tabla de verdad
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A. Circuitos Combinacionales. Implementacion de funciones logicas.
2.DECODIFICADOR.
Decodificador 2a 4
Entrada de habilitacion (enable) activa a nivel bajo.

La entrada de enable debe estar activa para que el circuito funcione
normalmente (llave para activar el circuito)

Si la entrada de habilitacidon no esta activa todas las salidas son ‘0O’
independientemente del valor de las entradas

E A1 A0 S3 1 S2  S1150
Enable noactivado| 1 | X | X | 0O | 0| 0 | O
O,0(0 0001 E| A
SO — 0| O 1100|210 "/ @
— 40 o,1,0,0]1]010 —  S0-F.AT-30
—1 47 S1 — oj1;1,1]0]01|0 |
Tabla de verdad o ™ S1=E-Al1-A0
§2 |— S0=E AT A0 —
q T AT N\ S2=E-A1-A0
S2=E-Al -A0 N S3=F:Al-A0
y T |/
Decodificador 2:4 S3=E-Al-A0 o
?epartlam_emo http://www. dte.uc3m.es Ecuaciones logicas Circuito con puertas

. e Electronica F d t d I ., E| ¢ ..
undamentos de ingenieria clectronica.
UC3M &



A. Circuitos Combinacionales. Implementacion de funciones logicas.

2.DECODIFICADOR.

Entrada de habilitacion (enable) activa a nivel bajo.

Salidas activas a nivel bajo
Cuando una salida esta activa se indica con un ‘0’

Obtener las ecuaciones logicas de las salidas, el esquema de puertas
de S2 y la tabla de verdad del decodificador

Ejercicio para casa ...

A
94

N
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A. Circuitos Combinacionales. Implementacion de funciones logicas.

3.MULTIPLEXOR.

UC3M

Circuito combinacional que permite encaminar la informacion digital
(conjunto de ‘0’ y ‘1’) proveniente de diversas fuentes a una unica

salida.

2N entradas de datos, N entradas de seleccion y una salida.

La salida es igual a la entrada de datos seleccionada por el codigo
binario aplicado a las entradas de control

Ejemplo: Cambio de agujas con vias que convergen
en una. Solo puede pasar un tren, lo decide el jefe de
estacion seleccionando el tren que pasa en cada
momento 0

DO—

Datos
...0101000... Y

Dl ——
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A. Circuitos Combinacionales. Implementacion de funciones logicas.

3.MULTIPLEXOR.

(NS
DO— 19 ™.
Datos :O :
...0101000... ! —Y
D1 —1 1,,'
'./;S Seleccion S:
0—-Y=D0
1 —-Y=D1
s | Y
0 DO
1 D1

Ele tO C n
M g



A. Circuitos Combinacionales. Implementacion de funciones logicas.

3.MULTIPLEXOR.
Multiplexor4al

Simbolo, Tabla de verdad y ecuacion logica.

MUX

— DO
e S1 | SO Y
bl 0 0 DO
— | D2 A 0 1 D1
1 0 D2
— b3 1 1 D3

S1 SO

Y =S150D0+ S51S0D1+ S1S0D2 + S1S0D3 TP

=N

Ejercicio para casa ...
Dibujar el esquema de puertas de un multiplexor 4 a 1
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B. Circuitos Secuenciales. Unidades de Memoria.

1.BIESTABLE.
Un biestable es un sistema que presenta dos estados estables ‘0" y ‘1.
Es capaz de almacenar un bit (Memoria) ‘0" ‘1’
El valor del bit almacenado representa el estado del biestable.
Los sistemas secuenciales se construyen con biestables y puertas
l0gicas.
TIENEN UN SINCRONISMO A TRAVNES DE UN RELOJ: CLK

N\
061

clk
metaestabilidad
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B. Circuitos Secuenciales. Unidades de Memoria.

1.BIESTABLE.

—® Dato

» control

Q

—® sincronismao

El sincronismo puede ser por
» flanco de subida o flanco de bajada
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B. Circuitos Secuenciales. Unidades de Memoria.

1.BIESTABLE. 3

DFF (’ l 0O | DFF

bajada
—D L ) D _ Cl
> CLK =K
1 i I
0 ‘)
subida

El sincronismo puede ser por
» flanco de subida o flanco de bajada
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B. Circuitos Secuenciales. Unidades de Memoria.

2.BIESTABLE D.
Biestable D activo por flanco de subida Flip- Flop D

Tabla de funcionamiento y simbolo ~ PFFe—

Flanco
ascendente —)LH
Representacion de I’e|Oj
Flanco de subida

CLK _|D  [Qu 1

smmunn @GR
X Qt 0 1
1 X | O ™~ 7

Diagrama de estados
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B. Circuitos Secuenciales. Unidades de Memoria.

DFF
2.BIESTABLE D.
Biestable D activo por flanco de subida — D L
Tabla de funcionamiento y simbolo ~ Nk
CLK D Qt+1
B
11111
0 X | Q
1 X
Cronograma =
i - N /h
Name: | OPis 2000 BPrs  400ns  E0Pis  BOO0ns 7D
=CLK | | i 1
i | — a1
=D i, |_ l g |_||.
A 1T 1 I
-y Q | | | |
| | | |

Q solo puede variar en los flancos de subida de CLK ‘
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B. Circuitos Secuenciales. Unidades de Memoria.

2.BIESTABLE D.
Biestable D activo por flanco de bajada

- - p DFF
Tabla de funcionamiento y simbolo
Flanco @ CLK
CLK D Qt+1 descendente
l 0 0 de reloj
L1 |1
Representacion 0 X Qt
Flanco de bajada 1 X Qt
Cronograma
» Comparar el furic:lonamlento con el'caso de flanco de sublda |
Name: | 10. I[Ins QDﬂnﬁ 30. IDns dD[lns 50. Ilflns 60 Pns ?D.E]ns Bﬂ_.lp_ns
- LK M 5 — | . I
=D 1] | | [ !
- 0 o ' | |
i | I I
| | I ]

Q solo puede variar en los flancos de bajada de CLK
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B. Circuitos Secuenciales. Unidades de Memoria.

2.BIESTABLE D.
Entradas asincronas de control

; Fuerzan un valor, independientemente del
: FEM g estado del reloj

— [ L — > “Preset” puesta a ‘1’ asincrona

> § > “Reset” “Clear” puesta a ‘0’ asincrona

(Reset del PC)
: Son prioritarias
CLREM No se pueden activar simultaneamente

Q= Nivel de Q antes del pulso de reloj
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B. Circuitos Secuenciales. Unidades de Memoria.

2.BIESTABLE D.
Entradas asincronas de control

DFF Puesta a ‘1’

Puesta a ‘0

nivel bajo

llegal

L

Activas a /@ "CE)
H
H H
H
H

o o N o S A A

Q
t
Q = Nivel de Q antes del pulso de reloj
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B. Circuitos Secuenciales. Unidades de Memoria.

2.BIESTABLE D.
Entrada de habilitacion (Enable)

> Habilita o inhabilita la captura de datos de forma independiente del CLK
> Puede ser activa a nivel alto o nivel bajo

Ejemplo: Biestable D activo por flanco de subida con entrada de habilitacion (enable)
activa a nivel alto

DFFE (J) Inputs \‘. | Qutput
PR CLEM FRM - ENA - [ Lk | Q 41
—b Q= H ¥ ¥ Y L
] H L X X % | H
> L L * * * | llegal
H H W o | Q,
“{ENA H H L T | L
RN H H H T | H
® H H X X L | aq,
Activa a
nivel alto
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C. EJERCICIOS PROPUESTOS.

A—DO
0 — D1
0—p2 YO A0 SO0p— X
1—D3 A1 S1p—Z
S1 S0 0 S2 0—
[ A B C Yl |Y0O|X]|Z
o155 0
0 — D3 0 0
T AN o
1N - EO
KN '
1 O
Bl o
Bl ' o
1
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C. EJERCICIOS PROPUESTOS.

A— DO
0 —D1
0—ip2 YO A0 SO0p— X
1—D3 A1l S1o0—Z2
S1S0 S2P—
[ S3 00—
B
0— DO
C— D1
0—p2 Y1
0—D3
S1 80
[ 1
0 1 O
Dptmt http://www. dte 1

UC3M
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C. EJERCICIOS PROPUESTOS.

g\— DO
— D1
0 — D2 Yotgo S0 b— X
1—D3 A1l S1p—Z
S1 S0 S2 Po—
| S3 o—
B
0—{Dpo
5 1Ds v
0—|D3 D0=A=0
Shn s 1 1 D1=0
0 0 0 D2=0
1 1 D3=1
0 0 D0O=A=1
1 1 D1=0
0 0 D2=0
1 1 D3=1
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C. EJERCICIOS PROPUESTOS.

S\—DO
— D1
0—{D2 Yotgo S0 b— X
1— D3 A1l S1p—2Z
S1S0 S2 P—
| S3 o—
B
0— DO
SRt v
o—lps DO=A=0
5 0 1 1  D1=0 1
0 1 0 0 D20 O
1 1 1 D3=1 1
0 0 0 DO=A=1 O
0 1 1 D1=0 1
1 0 0 D2=0 0
1 1 1 D3=1 1
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C. EJERCICIOS PROPUESTOS.

S\—DO
— D1
0—{D2 Yotgo S0 b— X
1—D3 A1l S1o0—Z2
S1S0 S2 P—
| S3 o—
B
0— DO
SRt v
o—lps DO=A=0 1
T 0 1 1 Di1=0 1 1
. 1 0 o0 D20 0 1
1 1 1 D3=1 1 1
0 0 0 DO=A=1 O 1
0 1 1 D1=0 1 1
1 0 0 D2=0 0 1
1 1 1 D3=1 1 1
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C. EJERCICIOS PROPUESTOS.

!(‘ILJTPI IT > Qi

L'ﬁﬁé'_ """ ]
......... _IOUIELIL:) Q2
[VCd | DCF :
DFF & OFF ¢ | DFF &5 inatl
PRN FEN FEN
D Q D Q D Q
> > >
QUTPUT —— Q3
CLEN CLEN CLEN l
B1 13 B2 Li B3 L|J
L clk >N .

Py [oUTelT [ > 5

INPUT |
!Control e —

C O Y e O e O e N e
Control I |

a1

@ [

Q3

: (—
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C. EJERCICIOS PROPUESTOS.

!(‘ILJTPI IT > Qi

o _
I&TQ| LHDCF _IOUIELILD Qz

DFF & ﬁ:_@_— DFF &5 inatl
FEN FEN FEN n:3
D Q D Q D Q
CLEN CILEN CLEN iOUTPUT @
B1 13 B2 Li B3 L|J
L clk >N .
Y !(']LJTF’IIT :) S
! Control [ II{{{E[{_{T I
| | | | | | | |
ck I
Control I I I 1 1 I I I
Q1 | | | | | | | |
| | | | | | | |
Q2 1 I I I I I I I
Q3 | | | | | | | |
g | | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | 1
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D. INTRODUCCION A LOS CIRCUITOS COMBINACIONALES Y SECUENCIALES. CASO PRACTICO.

(A. Combinacionales)

Ejemplo de Aplicacion: Circuito de Control de un toldo doméstico.

Requisitos:

1. Siempre que llueva se debe de extender el toldo para evitar que se moje
la terraza. (No se considerara posible que simultaneamente llueva y haga
sol.)

2. Si hace viento se debe extender el toldo para evitar que el viento moleste.
Sin embargo, hay una excepcion: aun cuando haya viento, si el dia esta
soleado y hace frio en la casa, se recogera el toldo para que el sol
caliente la casa.

3. Si no hace viento ni llueve, solo se bajara el toldo en los dias de sol y
cuando haga calor en el interior, para evitar que se caliente mucho la
casa.

-
|
L

Interfaz

= ]
\’

| < Circuito de Control

JIARUBARVIAND
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D. INTRODUCCION A LOS CIRCUITOS COMBINACIONALES Y SECUENCIALES. CASO PRACTICO.

(A. Combinacionales)

Ejemplo de Aplicacion: Circuito de Control de un toldo doméstico.

Requisitos:

1. Siempre que llueva se debe de extender el toldo para evitar que se moje la terraza.
(No se considerara posible que simultaneamente llueva y haga sol)

2. Si hace viento se debe extender el toldo para evitar que el viento moleste. Sin
embargo, hay una excepcién: atn cuando haya viento, si el dia esta soleado y hace

frio en la casa, se recogera el toldo para que el sol caliente la casa.
3. Si no hace viento ni llueve, sélo se bajara el toldo en los dias de sol y cuando haga
calor en el interior, para evitar que se caliente mucho la casa.

A Y

Interfaz

A

\ J

I
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D. INTRODUCCION A LOS CIRCUITOS COMBINACIONALES Y SECUENCIALES. CASO PRACTICO.

(A. Combinacionales)

Ejemplo de Aplicacion: Circuito de Control de un toldo doméstico.

Requisitos:

1. Siempre que llueva se debe de extender el toldo para evitar que se moje la terraza. (No se
considerara posible que simultaneamente llueva y haga sol.)

2. Si hace viento se debe extender el toldo para evitar que el viento moleste. Sin embargo, hay una
excepcion: aun cuando haya viento, si el dia esta soleado y hace frio en la casa, se recogera el
toldo para que el sol caliente la casa.

3. Sino hace viento ni llueve, sélo se bajara el toldo en los dias de sol y cuando haga calor en el
interior, para evitar que se caliente mucho la casa.

D S N

+—N\

|
FRNNNNNNENNE)

L vs 1w 0 od Y I

00 0 0 f .
? — & ﬁ*’ :
?

R -

Departamento  http://www. dte.uc3m.es ———
te Tecnologia
. Electronica

UC3M Fundamentos de Ingenieria Electrénica.



D. INTRODUCCION A LOS CIRCUITOS COMBINACIONALES Y SECUENCIALES. CASO PRACTICO.

(A. Combinacionales)

Ejemplo de Aplicacion: Circuito de Control de un toldo doméstico.

Requisitos:

1. Siempre que llueva se debe de extender el toldo para evitar que se moje la terraza. (No se
considerara posible que simultdneamente llueva y haga sol.)

. Si hace viento se debe extender el toldo para evitar que el viento moleste. Sin embargo, hay una
excepcion: aun cuando haya viento, si el dia esta soleado y hace frio en la casa, se recogeré el
toldo para que el sol caliente la casa.

3. Sino hace viento ni llueve, sélo se bajara el toldo en los dias de sol y cuando haga calor en el

interior, para evitar que se caliente mucho la casa.

— {O: recoge el toldo

Prioridad +
N

L VvV S T - Ilunllllllu.m:.‘_ L: extiende el toldo _‘ré‘:\ "

2 g 2 (1) ~ 1|_ (;/ 03 (:- - f : S{cl) Egyhgglsm
| R 1 0 0 1 @ .

0 0 1 1 ’ oot

S T e 2 o8 E‘L“{O: no llueve

1 . 1 1 1: llueve

0 1 0 1 |

0o 1 1 0 1 1 0 0 £ A)

o 1 1 1 1T 1 0 1

Vv 0: no hace viento
1: hace viento

\ 1 1 1 0 - 0: hace calor
1 1 1 1 1: hace frio
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D. INTRODUCCION A LOS CIRCUITOS COMBINACIONALES Y SECUENCIALES. CASO PRACTICO.

(A. Combinacionales)

Ejemplo de Aplicacion: Circuito de Control de un toldo doméstico.

Requisitos:

1. Siempre que llueva se debe de extender el toldo para evitar que se moje la terraza. (No se
considerara posible que simultdneamente llueva y haga sol.)

2. Si hace viento se debe extender el toldo para evitar que el viento moleste. Sin embargo, hay una
excepcion: aun cuando haya viento, si el dia esta soleado y hace frio en la casa, se recogera el
toldo para que el sol caliente la casa.

3. Sino hace viento ni llueve, sélo se bajara el toldo en los dias de sol y cuando haga calor en el
interior, para evitar que se caliente mucho la casa.

e I\/I{O: recoge el toldo

. Y «—— | 1: extiende el toldo . &rug« 4
L VvV § T - 'y LT TETvssTY _ p i
0 0 0 0 ~ /7 N M S S 0: no hay Sol
L VvV s T|Mm 1: hay Sol
0 0 O 1 L
1 0 0 0 1
0 0 1 0 |
‘ 1 0 0 1 1
0 0 1 1 - y Nrady
0 1 0 0 O I ry b0 I{O: no llueve
1 0 1 1 X - 1: llueve
0 1 0 1 538
1 1 0 0 1 A A 3
O 1 1 0 A .«";f-";.) =
1 1 0 1 1
0 1 1 1

1 1 1 0 X _ 0: no hace viento
A T 0: hace cqlor V{l: hace viento

1 1 1 1 X 1: hace frio
?epaftlam_ento http://www. dte.uc3m.es
. e Electr()n?ca
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D. INTRODUCCION A LOS CIRCUITOS COMBINACIONALES Y SECUENCIALES. CASO PRACTICO.

(A. Combinacionales)

Ejemplo de Aplicacion: Circuito de Control de un toldo domestico.

Requisitos:

1. Siempre que llueva se debe de extender el toldo para evitar que se moje la terraza. (No se
considerara posible que simultaneamente llueva y haga sol.)

2. Si hace viento se debe extender el toldo para evitar que el viento moleste. Sin embargo, hay
una excepcion: aun cuando haya viento, si el dia esta soleado y hace frio en la casa, se
recogera el toldo para que el sol caliente la casa.

3. Sino hace viento ni llueve, solo se bajara el toldo en los dias de sol y cuando haga calor en el
interior, para evitar que se caliente mucho la casa.

- 0: | told
M{ recoge el toldo

\ Y «—— | 1: extiende el toldo *r‘b..,
L V S T - IIll,lll].l;llJWl b
0 0 0 O W/_\/_\ M S dd S 0: no hay Sol
L Vs T m 1: hay Sol
G 1 0 0 0 1 L
0 0 1 0 1o lo |- 1 @ ) |
0 0 1 1 \Y} TR
t o 1 0 X Y b0 \I_\ 0: no llueve
S e 1 1 0 1 1 X o, L1 llueve
S S 1 1 0 0 1 A A , ‘
o 1 1 0 1 11 0 1 1 >
o 1 1 1 0 0 h .
1 1 1 0 X ) : no hace viento
\ -+ 0: hace calor V{l: hace viento
T 1 1 1 X 1: hace frio
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D. INTRODUCCION A LOS CIRCUITOS COMBINACIONALES Y SECUENCIALES. CASO PRACTICO.

(A. Combinacionales)

Ejemplo de Aplicacion: Circuito de Control de un toldo domestico.

Requisitos:

1. Siempre que llueva se debe de extender el toldo para evitar que se moje la terraza. (No se
considerara posible que simultaneamente llueva y haga sol.)

2. Si hace viento se debe extender el toldo para evitar que el viento moleste. Sin embargo, hay una
excepcion: aun cuando haya viento, si el dia esta soleado y hace frio en la casa, se recogera el
toldo para que el sol caliente la casa.

3. Si no hace viento ni llueve, solo se bajara el toldo en los dias de sol y cuando haga calor en
el interior, para evitar que se caliente mucho la casa.

- 0: | told
I\/I{ recoge el toldo

\  «—— 1: extiende el toldo *r‘b..,
L V S T - ) B LIRSSy b
SN N M S 0: no ha
\ y Sol
00 0 0 o Yy s 1 il 's17) hay Sol
00 10 10 0 1 1 @ . |
Vv 0000,
S I I I Tt 0 1 0 X - b }I:{O: no llueve
o 1 0 © 1 10 1 1 X P 1: llueve
o 1t 0 1 1 1 1 0 0 1 | fAaa J |
0 1 10 1 1 10 1 o2
0 1 1 1 0 0: no hace viento
1 1 1 0 X . :
-+ 0: hace calor V{l: hace viento
X 1: hace frio
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D. INTRODUCCION A LOS CIRCUITOS COMBINACIONALES Y SECUENCIALES. CASO PRACTICO.

(A. Combinacionales)

Ejemplo de Aplicacion: Circuito de Control de un toldo domestico.

L ov s T[M . 5 N o

T . U_nq pogllble |mplementa_1(,:|on,e_s utilizar puertqs |0gicas tras la

RN optimizacion de la expresion ldgica correspondiente:

1o 10 1o M= L+ VS +ST

0 0 1 1 0 L Y s T

0 1 0 0 1 '

0 1 0 1

g [0 (1 [o |4 2 >—)

o 1 1 1 0 —-b—._

1 0 0 0 1 _ _ _

NEECEERE . Per(_) también podriamos pensar en un ploque funcional que activase
su salida cuando alguna de las combinaciones relevantes de entrada lo

L A A requiriesen (segun la tabla de verdad):

1 0 1 1 X

1 1 0 0 1

HENENEE s e o Eerg s

(O I AT T :
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